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要旨 北極ヘイズが頻繁に出現する春季（ - 月)，清浄な大気へ変化する
時期（ - 月）の北極対流圏内のエアロゾル粒子の組成とその混合状態の空間
分布に関して知見を得るため，日本―ドイツ共同で航空機を用いたエアロゾ





































北極ヘイズ現象が出現する春季（ - 月)，清浄な大気へ移行する時期（ - 月）の北極対
流圏に存在するエアロゾルの物理・化学特性とその空間分布に関して知見を得るために，
日本―ドイツ共同航空機エアロゾル観測（






で実施された．観測には （ ）所有の航空機（ ，







に使用した配管の長さは - のため， ?＞ μ の粒子はインレットや配管でほとんど
が損失してしまうが，微小粒子（ ? - μ ）についてはロスの影響は非常に小さい．エ




























) 回の飛行観測では， 薄膜あるいは ?薄膜のいずれかを選択（同時には
使用していない）
) 通常は 分サンプリング． 月 ， 日のみ 分に変更．
Mar.23,2000
， ）と，試薬薄膜法（ ?， ，ニトロン）にて行った．分析手順・条件は，
（ ）に示したとおりである．分析を行った粒子の数は， 試料につき，
- 個である．分析した粒子数の違いは，薄膜状の粒子数密度による．
空気塊の履歴を知るために， の客観解析データ（ °× °メッシュ）を使用し
て，鉛直流を?慮した後方流跡を計算した．流跡線は航空機観測を行った高度域（温位





図 に， で得られたエアロゾル粒子の 像の一例を示す．図 の試料が






図 の硫酸（塩）粒子は，捕集面の と陽性反応をしていた． 薄膜は酸性の ???
（ ? ?や ? ?など）と選択的に反応し， ? ?と反応した際には図 のような
?の反応環が出現する（ )． では，他の日で









の組成比（ ? ）と比べて大きくなっており， と
置換していく傾向が確認された（ 項で詳述する)．土壌粒子は，不定形粒子や球状粒











図 で捕集されたエアロゾル粒子の 像 () 年 月 日に ?を
蒸着した面に捕集したエアロゾル粒子，( ) 年 月 日に を蒸着した面に捕集し
たエアロゾル粒子（ ）．
?
（ ）を求めた．図 に， で得られた各成分の混合状態の鉛
直分布を示す． 期間中の主要なエアロゾル粒子は硫酸粒子だったが，北極ヘ
イズ層中や，ライダ （ー ， で観測）でエアロゾル層が明瞭に確認され
た高度で捕集された試料では，スス粒子やスス・硫酸の内部混合粒子の割合が高かった．
特に， 期間中で最大の北極ヘイズが観測された 月 日には，ススを含む粒
子の割合が を超えることもあった．また，発生源が主に地上・海洋表面である土壌性
粒子や海塩粒子は境界層内だけでなく，自由対流圏においても数 ~約 まで増加する
ことがあった．特に土壌性粒子は北緯 度付近まで南下した 年 月 ， 日に割合
が増加していた．高層天気図や飛行機で取得していた気象データ（風向，風速，気温，相
対湿度など）から， 月 ， 日ともにジェット気流の境界部分に突入して，エアロゾル
粒子をサンプリングしていたことが示唆される．この結果は，北極圏内の大気とジェット
気流内の大気では，土壌性粒子数濃度（あるいは割合）に大きな違いがあることを示唆し
ている．ニーオルスン付近上空で観測を行っていた 月 日にも， 付近や 以下
にやや高い頻度で土壌性粒子が確認されていたが，後方流跡線解析の結果と比較すると，





















海塩粒子が大気中での不?一反応によって変質し， ?や ?が ???や ??に置換
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図 に， （エネルギー分散型 線分析装置）分析で確認された海塩粒子と，変質し
た海塩粒子の一例を示す．ほとんどの海塩粒子で，海塩成分の主成分である ， ， ，
が検出されていた． に対する のピークの高さは， のピークが高くなるにつれ，
徐々に小さくなっていた．この変化は，海塩粒子中の ?が を含む化合物と置換してい
ることを示唆する．
図 に， による個別粒子分析で得られた海塩粒子中の の組成比を示す．図
には，高度 以下で捕集された海塩粒子の組成の原子数比を示している．図 中の
線（化学量論線）は， と ? ?の組成比間で引いた線であり，以下の不?一反応が
化学量論的に進行する時の組成変化を示している．
＋ ? ?→ ? ?＋ ↑ ． ()
月 日（ - ， - ）や 月 日には， 比が海水比に近い海塩粒子も存在
していたが，多くの海塩粒子では海水比よりも 比が減少していた．さらに， 比が増加
するにつれ， 比が減少を示し，図 に示した化学量論線に沿って組成が変化する例や，
比の増加は見られずに 比が減少する例が確認された． ? ?や ?などの酸性成
分が海塩粒子からの ロスを引き起こしていることが示唆される．
図 の分布より，海塩粒子からの ロスには， を含む酸性成分と含まない酸性成分が
寄与していることが予想される． 月 日~ 日の海塩粒子の組成は化学量論線付近に分
布していたため，主に ?や ? ?により変質（ ロス）が進行していたことがうかがえ
る．後方流跡線解析の結果では， 月 日~ 日にかけて，ロシアの工業域の影響を強く
受けた空気塊の輸送が確認されていた．特に，観測期間中最大のヘイズ現象だった 月
日では，ほとんどの海塩粒子から が損失していた． ?濃度や ???濃度の高い北
極ヘイズ時には， ?や ? ?により海塩粒子変質が進行していることがうかがえる．一
方， 月 日において ロスは進行していたが，化学量論線から大きく離れた分布をして




ロゾル粒子中の ??濃度や ?ガス濃度が高く， ?濃度は減少していたため（
)， （ ）が示唆するように， ?や反応性窒素酸化物により海
塩粒子の変質が進行しているのだろう（例えば以下の反応過程)．




























































































































では，北極ヘイズの影響の強い - 月に観測が行われ， では













だった． で得られた，ススと硫酸塩の内部混合した粒子（ ＋ ）の割
合は＜ - 程度だった．一方， で得られたススと硫酸塩の内部混合粒子の
割合は - だった（ )．これは，北極自由対流圏におけるスス粒子の






合（ - )（ ）と比べると で得られた割合は非常
に低く，かなり清浄な状態だったことがうかがえる．しかしながら，夏季南極で行われた
航空機観測（ ）では外部混合状態のスス粒子は観測されず，ススと






上記に示したように， 薄膜は酸性の ???と選択的に反応をし， ?? ?とは反応
することはない． では酸性状態の ???を含む粒子（恐らく ? ?粒子）を
中心に確認された．一方， では， 薄膜と反応していない を含む粒子が支




















れるが， 薄膜に対して陰性の 含有粒子からは が検出されていなかったため，主成
分は ?? ?と?えられる． と で得られた結果は，硫酸（塩）
粒子組成が春から夏に変わるにつれ，大きく変化していることを示唆している．
図 に， 分析や 薄膜から同定された硫酸（塩）を含む粒子の酸性状態の鉛直分
布を示す．ここでは， 薄膜に反応した痕跡がある硫酸塩粒子を酸性（ ）硫酸（塩）
粒子，反応痕が確認されなかった粒子を中性（ ）硫酸塩粒子と判定した． 月
日~ 日，特に 以下の高度では酸性粒子が を超えることもあったが， 月 日
以降は酸性粒子の割合が 以下となることが多かった．後方流跡線解析の結果では，月




からの直接的な影響を受けていなかった．この空気塊の履歴の変化は， 月 - 日に酸性
状態の硫酸塩粒子の割合が高く， 月 日以降には中性硫酸塩粒子が支配的だった結果と
よく一致していた．ニーオルスンでの地上エアロゾル観測結果（ ）で






















酸性硫酸塩粒子（ ? ?， ? ?）と中和された硫酸塩粒子（ ?? ?）の存在比で
示している．
? ? ? ?
?? ?
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本研究は，科研費特定領域北極研究 （ ）ならびに基盤研究 ()「北極
エアロゾル」（ ，代表者 山内 恭），
- により行われた．北極での航空機観測の
実施にあたり，




















原圭一郎・平沢尚彦・山内 恭・和田 誠・ （ )夏季南極対流圏中のエアロ



























山形 定・原圭一郎・松木 篤（ ) ， キャンペーンの航空機
観測で得られた北極域対流圏における春季エアロゾルの散乱係数，粒径分布および輸送形態．
南極資料， ， - ．
-
-
春季~夏季の北極対流圏中のエアロゾル
付図 での飛行観測場所と航跡
原圭一郎ほか
付図 期間中に飛行機観測を行った大気の後方流跡線
春季~夏季の北極対流圏中のエアロゾル
付図 (続き)
